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MERI 
Merentutkimuslaitos on todennut välttämättömäksi ryhtyä toimittamaan uut-
ta julkaisusarjaa, jolle on annettu suomenkielinen nimi it e r i . Tämän 
uuden sarjan taustaksi on syytä selostaa laitoksen aikaisemman julkaisu-
toiminnan vaiheita. 
Maamme merentutkimustyö alkoi jo ennen 1800-luvun puoliväliä toisaal-
ta vedenkorkeus- ja jäähavaintojen puitteissa, toisaalta varsinaisten 
tutkimusten muodossa. Merentutkimuslaitos, joka syntyi Suomen Tiedeseuran 
alullepanemana, laskee kuitenkin perustamisensa tapahtuneen 30. päivänä 
elokuuta 1898, jolloin ensimmäinen suomalainen meritieteellinen retkikun-
ta lähti tutkimaan merialueitamme. Näin alkuunpantu tutkimustyö siirtyi 
sittemmin merentutkimuslaitokselle, joka perustettiin valtion laitoksek-
si Suomen senaatin päätöksellä 18. päivänä marraskuuta 1918. 
Laitoksen ensimmäisessä julkaisusarjassa - Societas Scientiarum Fenni-
ca: Finnländische hydrographisch-biologische Untersuchungen - ilmestyi 
vuosina 1907-1917 yhteensä 14 nidettä, joista kuitenkin tarkkaan ottaen 
numero 11 ilmestyi myöhästyneenä vasta vuonna 1947. 
Vuodesta 1919 laitoksen julkaisusarjan nimenä on ollut Merentutkimus-
laitoksen julkaisu - Havsforskningsinstitutets skrift. Tähän mennessä 
tässä sarjassa on ilmestynyt 238 numeroa, joista osa suomeksi ja ruotsik-
si ja erityisesti viime aikoina yhä laajeneva osa tieteen kansainvälisil-
lä kielillä. 
Laitoksen sarjaan sisällytettiin pitkään toisaalta havainto- ja 
rekisteröintituloksia vuosikirjojen tapaan sekä vuosikertomuksia, toisaalta 
akateemisia väitöskirjoja ja suppeampiakin tutkielmia. Vuosikertomusten 
painattaminen lopetettiin kuitenkin jo vuonna 1939, minkä jälkeen ne on 
kirjoitettu vain suomeksi ja monistettu. Myös datasarjojen 
painattamisesta on viime vuosina luovuttu sekä kustannus- että tarkoituksenmukaisuus-
syistä. 
Laitoksen varsinainen julkaisusarja on tämän kehityksen myötä muuttu-
nut varsinaisia tieteellisiä tuloksia esitteleväksi julkaisusarjaksi ja 
tulee sellaisena säilymäänkin. Laitos aikoo kuitenkin sopivassa yhtey-
dessä nykyaikaistaa sarjan nimen, mutta sekaannusten välttämiseksi ni-
menmuutos toteutetaan siten, että niteiden numerointia jatketaan enti-
seen tapaan. Laitos pyrkii siihen, että mainitussa sarjassa julkaistaan 
vain tieteen kansainvälisillä kielillä laadittuja kirjoituksia. 
Käytäntö osoittaa kuitenkin, että mainitun sarjan lisäksi laitos tar-
vitsee nopeasti toimitettavissa olevan uuden julkaisusarjan, joka esit-
täytyy tällä niteellä. Tätä sarjaa, jolle siis on annettu nimeksi M e - 
r i , tullaan jakamaan pääasiassa Suomessa ja Itämeren alueen valtiois-
sa merentutkimusta suorittaville sekä tutkimustuloksista kiinnostuneille 
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viranomaisille ja yhteisöille. Vaikka M e r i -sarjan varsinaiset 
toimituskielet ovat vain suomi ja ruotsi, voitaneen sarja saattaa esimerkiksi 
englanninkielisin tiivistelmin ja kuvatekstein varustettuna myös ulkomai-
sille virkaveljille käyttökelpoiseen muotoon. Lisäksi sarjassa voidaan 
julkaista esimerkiksi englanninkielisiä esitelmiä, joilla on vielä 
ennakkotiedonannon luonne. 
M e r i -sarjaan on tarkoitus ottaa ensi sijassa vain laitoksen omien 
tutkijain kirjoituksia. Kuitenkin erikoistapauksissa otetaan tässä sar-
jassa julkaistavaksi myös sellaisten ulkopuolisten tutkijain kirjoituk-
sia, jotka ovat esimerkiksi tehneet tutkimuksensa yhdessä merentutkimus-
laitoksen kanssa tai tutkimusalus Arandalla. 
M e r i -sarjaa on tarkoitus sisällyttää 
- tutkimustyön väliraportteja ja muita pienimuotoisia tutkielmia, 
- yleistajuisia ja muita yleisluonteisia selvityksiä ja esitelmiä (joista 
tämä numero antaa näytteen), 
- laitoksessa laadittuja aluekohtaisia selvityksiä sekä 
- laitoksen muita lausuntoja, sikäli kuin näillä on yleistä merkitystä 
eikä niiden laajuus tai mikään muukaan estä tulosten julkistamista. 
M e r i -sarjaan otetaan myös data-aineistoa, jota kootaan 
mikrokuultokorteiksi. Myös nämä M e r i -sarjan niteet saavat kukin oman numeron-
sa, vaikka niiden jakelu rajoitetaan koskemaan vain laitosta itseään 
sekä maksavia tilaajia. 
Merentutkimuslaitos toivoo, että tällä uudella julkaisusarjalla voi-
daan ennen kaikkea kotimaassa tehostaa laitoksen informaatio- ja 
palvelutoimintaa sekä yhteistyötä eri virastojen ja laitosten kanssa. 
Merentutkimuslaitoksessa 28. päivänä maaliskuuta 1974 
Ilmo Hela 
MER I 
Havsforskningsinstitutet har funnit det nödvändigt att börja utge en ny 
publikationsserie, vilken givits namnet M e r i . Som bakgrund till 
denna nya serie är det skäl att redogöra för skedena i institutets tidi-
gare publikationsverksamhet. 
Havsforskningen i vårt land begynte redan under förra hälften av 1800-
talet, dels som vattenstånds- och isobservationer, dels som egentlig 
forskning. Havsforskningsinstitutet tillkom på initiativ av Finska Ve-
tenskaps-Societeten och räknar den 30 augusti 1898 som sitt 
grundläggningsdatum. Då avreste den första finländska havsforskningsexpeditionen 
för att utforska våra havsområden. Det påbörjade forskningsarbetet över-
gick sedermera till havsforskningsinstitutet, vilket grundades som en 
statlig inrättning genom beslut av Finlands senat den 18 november 1918. 
I institutets första publikationsserie - Societas Scientiarum Fennica: 
Finnländische hydrographisch-biologische Untersuchungen - utkom åren 
1907-1917 sammanlagt 14 volymer av vilka likväl, för att vara exakt, num-
mer 11 utkom försenad först år 1947. 
Från år 1919 har namnet på institutets publikationsserie varit Me-
rentutkimuslaitoksen julkaisu / Havsforskningsinstitutets skrift. I den-
na serie har hittills 238 nummer utkommit, av vilka en del på finska och 
svenska samt, i synnerhet under senare tider, en allt större del på de 
inom vetenskapen använda internationella språken. 
I institutets serie ingick under en lång tid dels observations- och 
registreringsresultat samt verksamhetsberättelser, dels avhandlingar och 
även mera begränsade studier. 
Tryckninger av verksamhetsberättelserna upphörde redan år 1939, var-
efter de skrivits enbart på finska och duplicerats. Även tryckningen av 
datamaterial har under senare år övergivits såväl av ekonomiska som av 
praktiska skäl. 
Institutets ordinarie publikationsserie har sålunda utvecklats till en 
serie som framlägger reella vetenskapliga resultat, och kommer även att 
förbli en sådan. Institutet kommer likväl i lämpligt sammanhang att mo-
dernisera seriens namn, men för att undvika förvirring genomförs namnänd-
ringen så, att numreringen av volymerna fortsätter som förut. Institutet 
eftersträvar att i nämnda serie publicera endast sådana artiklar som för-
fattats på de inom vetenskapen använda internationella språken. 
Praktiken utvisar likväl, att institutet utöver den nämnda serien be-
höver en ny publikationsserie som kan utges snabbt, och denna presente-
ras med föreliggande volym® Denna serie, som alltså erhållit namnet M e-
r i , kommer huvudsakligen att distribueras i Finland och östersjösta-
terna till havsforskare samt till myndigheter och samfund intresserade 
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av  forskningsresultat. Fastän M e r i -seriens ordinarie utgivningsspråk 
är finska och svenska, torde serien kunna göras tillgänglig även för ut-
ländska kolleger t.ex, genom att förse den med engelskspråkiga sammandrag 
och bildtexter. Dessutom kan t.ex, engelskspråkiga föredrag, som ännu har 
karaktären av förhandsmeddelanden, publiceras i serien. 
Avsikten är att i M e r i -serien i första hand intaga artiklar av 
institutets egna forskare. I speciella fall intages likväl även artiklar 
av främst sådana utomstående forskare, som utfört sina forskningar i sam-
arbete med havsforskningsinstitutet eller ombord på Aranda. 
Avsikten är att i M e r i-serien publicera: 
- mellanrapporter och andra studier av mindre omfång 
- populära och andra utredningar och föredrag av allmän karaktär (på vil-
ka detta nummer ger ett prov) 
- på institutet utarbetade regionala utredningar, samt 
- övriga utlåtanden av institutet, såvida dessa är av allmän betydelse 
och icke deras omfång eller andra omständigheter utesluter publicering 
av resultaten. 
I M e r i-serien intages även data-material i form av microfiche-
kort. Även dessa volymer av M e r i -serien erhåller var och en sitt 
eget nummer, om än distributionen av desamma begränsas endast till insti-
tutet självt samt till betalande abonnenter. 
Havsforskningsinstitutet hoppas att det med denna nya publikationsserie 
skall vara möjligt att, framför allt i hemlandet, effektivera institutets 
informations- och serviceverksamhet samt samarbetet med olika myndigheter 
och institut. 
Havsforskningsinstitutet den 28 mars 1974 
Ilmo Hela 
MERI 
The Institute of Marine Research has found it necessary to start a new 
series of publications, with the name M e r i (the Finnish equivalent 
to the Sea). So it is appropriate to give an account of the earlier pub-
lishing activities of our Institute. 
The marine research began in our country in the first half of the 19th 
century, concerning on one hand the observations of the sea-level and of 
the ice, on the other hand the actual research work. The Institute of Mar-
ine Research, originated by the Finnish Society of Sciences, regards the 
30th of August 1898 as the date of its foundation. This was the date when 
the first Finnish oceanographic expedition set out to study our sea area. 
Later on, this research work was transferred to the Institute of Marine 
Research, which was founded as a governmental institution by the sena-
torial decree on the 18th of November, 1918. 
During the years 1907-17 altogether 14 volumes were published in the 
first series of the Institute - Societas Scientiarum Fennica: Finnlän-
dische hydrographisch-biologische Untersuchungen. To be exact, however, 
No. 11 was not issued until 1947. 
From 1919 the name of the publication series has been Merentutkimus-
laitoksen julkaibu - Haysforskningsinstitutets skrift. Up to now, 238 num-
bers have come out in this series, partly in Finnish and Swedish, and es-
pecially in recent years more and more in the international languages of 
science. 
Observation and registration results and annual reports on one hand 
were long included in the series of our Institute; on the other hand also 
academic theses and even more concise studies were published. The print-
ing of annual reports was, however, given up as early as 1939. After that 
they have been written oply in Finnish and then mimeographed. The data 
series have not been printed, either, during the recent years for reasons 
of expenses and lack of expediency. 
The actual series of our Institute has thus developed into a series of 
publications containing scientific results and will also be preserved as 
that. The Institute will, however, modernize the name, but to avoid con-
fusion the change of the name will be done so that the numbering of the 
volumes will be continued as before. It is our aim to publish articles 
only in the international languages of science in the actual series of 
the Institute. 
However, practise has shown that in addition to the series mentioned 
above the Institute needs a new series of publications which can be quick-
ly edited and which is introduced by this volume. This series called M e - 
r i , will be distributed chiefly in Finland and in the states of the 
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Baltic Sea both to research workers and to the authorities and communi-
ties interested in the results. Although the actual languages of this 
series are Finnish and Swedish only, it might be possible to make it use-
ful also to foreign colleagues by means of English abstracts and legends. 
Moreover, e.g. English articles of the character of preliminary report 
can be published in the series. 
The purpose of the series M e r i is to include primarily studies of 
our own research workers. However, in special cases this series will in-
clude also articles of scientists from other institutes who have done 
research work on board the R/V Aranda or in co-operation with the Insti-
tute of Marine Research. 
The series M e r i will contain 
- interim reports of research work and other concise studies, 
- popular and other general reports and lectures (of which this volume 
gives an example), 
- regional expositions composed in the Institute, and 
- other statements of the Institute as far as they have general signifi-
cance and are not too extensive or there is not anything else to prevent 
the results from being published. 
Also data presented in the form of microfiches will be taken in the 
series M e r i . Each of such volumes of M e r i will also have its 
own number though their distribution will be limited only to the Insti-
tute itself and paying subscribers. 
The Institute of Marine Research hopes that this new series of publi-
cations will especially in Finland make both the information and service 
activities and cooperation with other offices and institutes more effec-
tive. 
Institute of Marine Research, March 28th 1974 
Ilmo Hela 
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MERENTUTKIMUKSEN TEHTÄVÄT 
(Suomalaisten Kemistien Seuran kokouksessa 19.9.1973 pidetty esitelmä) 
Aarno Voipio 
Merentutkimuslaitos, Helsinki 
1. Merentutkimuksen yleiset tehtävät 
Merentutkimus ymmärretään yleensä kaikinpuolisena mereen kohdistuvana luon-
nontieteellisenä tutkimuksena. Se yhdistää tiettyjen tutkimuskokonaisuuk-
sien osalta käytännöllisesti katsoen kaikkien luonnontieteellisten perus-
tieteiden toimintaa yhdeksi kokonaisuudeksi. Näitä perustieteitä, joiden 
tuloksista muodostuu tietyn merellisen kokonaisuuden kuva, ovat: 
Fysiikka: meriveden ominaisuudet, liikkeet ja lämpötalous. 
Kemia: aineet ja niiden kiertokulku. 
Biologia: meren eliöt ja niiden elinolosuhteet. 
Lisäksi on aina otettava huomioon rajapintailmiöiden eli meren ja ilmake-
hän (merimeteorologia) sekä meren ja sen pohjan vuorovaikutus (
merigeologia). 
Joskin edellä esitetty "klassillinen" merentutkimuksen jako osa-aluei-
siin vieläkin on tietyssä määrin lähtökohtana merentutkimuksen organisaa-
tiossa ja esimerkiksi opetuksessa, yhä enemmän pyritään merentutkimus nä-
kemään aineen ja energian meressä tapahtuvan kiertokulun ja siihen vai-
kuttavien tekijöiden selvittämisen. 
Jos haluamme esimerkiksi tarkastella jätevesiputkesta tulevan fosfori-
atomin tai sanokaamme ortofosfaatti-ionin kiertokulkua meressä, täytyisi 
meidän seurata sitä kuvan 1 esittämien prosessien osalta. Jo tässä hyvin 
monilta osiltaan yksinkertaistetussa kaaviossa, jossa mm. ei ole otettu 
huomioon eliöstön eri lajeja, ei pohjan eri laatuja eikä mereen kulkeutu-
misen eri teitä, on parisenkymmentä prosessia, jotka pitäisi tarkoin tun-
tea systeemin kvantitatiiviseksi kuvaamiseksi. Vasta aivan viime vuosina 
on ruvettu ns. biogeokemiallista kiertokulkua pukemaan matemaattisen mal-
lin muotoon. 
Matemaattisen mallin vaativa nimi on biogeokemiallisissa tarkasteluis-
sa annettu myös eräille malleille, joissa mallin kvantitatiivisuus usein 
supistuu prosessin etumerkkiin eli toteamukseen vapautuuko vai varastoi-
tuuko siinä ainetta ja energiaa. Seuraavassa kuvassa on esimerkki amerik-
kalaisen H.P. Odumin kehittämästä ajatusrakentelusta "An Energy Circuit 
Language for Ecological and Social Systems,its Physical Basis", jota Tuk-
holman yliopiston eläintieteen dosentti B.-0. Jansson on soveltanut Itä-
meren oloihin. Siinä ovat 
5 
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hyödykkeiden siirtyminen ilmak 	n 
otto merestä (haihtuminen,pärskeet 
jätteiden 
purku 
  
laskeuma pintavesien 
ilmakehästä 	valunta  
1. tuotantotaso, perustuotanto  
kasviplankton, 
pohjalevät,rantakasvit 
2.tuotantotaso,kasvinsyöjät  
eläinplankton, 
pohjaeläimet, kalat 
aineenvaihdunta tai 
kuolema, 
hajotus , desorptio 
adsor tio absor tio 
eritteet, 
kuolema, hajotus 
desorptio 
3.tuotantotaso,pienet lihan- 
syöjät, 
pohjaeläimet, kalat 
4.tuotantotaso, p  
petokalat 
sedimentistä 
m  
mobilisoitumen 
(liukeneminen) 
p 	jizsti s 14 t 
sedimen-
toituminen 
(saostumi - 
nen ja ke-
rasaostu-
minen) 
Kuva 1. Meressä tapahtuvan biogeokemiallisen kiertokulun yksinker-
taistettu kaavio. 
energian lähde, esim. aurinko ja veden turbulenssi 
ED kasvimaterian tuotanto säätömekanismeineen 
eläinmaterian tuotanto 
I Plankton 
II Green algal belt 
III Brown algal bele 
IV Transport of algae 
V Sedimentation 
VI Bacteria 
VII Macrofauna 
VIII Meiofauna 
IX Fish 
X Transport of nutrients 
A Primary production 
B Secondary production 
C Organic matter 
D Sedimentation 
VI VII VIII 
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energian häviö - entropian kasvu 
Liikkeelle paneva voima suuntautuu kahteen 
valinnaiseen prosessiin, jotka molemmat ai-
heuttavat energian häviötä. 
C Varasto, jossa energiaa ei häviä eikä muo-dostu, mutta joka voi siirtyä passiivisesti paikasta toiseen. 
Kuva 2. Aineen ja ener-
gian kulku naturalis-
tisena ja Odumin 
"energiakielisenä" 
esityksenä. Kuva lai-
nattu B.-O. Janssonin 
teoksesta "Ecosystem 
Approach to the Baltic 
Problem", Bulletins 
from the Ecological 
Research Committee/ 
NFR 16, Stockholm 1972. 
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Me keski- ja vanhan polven tutkijat emme täysin jaksa innostua näistä 
malleista muuta kuin ongelmakimpun havainnollistajina ja siten esim. ope-
tuksen apuvälineenä ja havainnollistajana. Meidän penseytemme johtuu lä-
hinnä siitä, että käytännössä joudumme käyttämään vielä paljon pitemmäl-
le meneviä yksinkertaistuksia tai sitten näpertelemään hyvin rajoitettu-
jen osailmiöiden parissa. Me olemme varsin tyytyväisiä löytäessämme kvan-
titatiivisen yhteyden edes jonkin kuvassa esitetyn vaiheen osalta. Meil-
lä Suomessa on jonkin verran työskennelty muun muassa kuvan 2 mallin A 
vaiheen parissa ja tultu seuraavan tapaiseen tulokseen. 
Perustuotannon nopeus riippuu pääasiassa kahdesta tekijästä 
vesifaasiin tulevasta säteilyenergian määrästä ja siinä olevien ravinteiden mää-
rästä. Hiilidioksidi harvoin on tuotantoa rajoittava tekijä. Mainittujen 
kahden tekijäryhmän lisäksi on luonnollisesti muitakin tekijöitä, kuten 
hivenravinteet ja muutkin meteorologiset tekijät kuin auringonsäteilyn 
määrä. Me olemme olettaneet, että säteilyn määrää kuvaava funktio sisäl-
täisi myös muut meteorologiset tekijät. Esimerkkinä tästä mainittakoon, 
että meren aaltoilu pienentää veteen tunkeutuvan säteilyn määrää. Yleen-
sä aaltoilu on voimakasta pilvisellä ilmalla, jolloin pilvisyys myös ra-
joittaa maan pinnalle tulevan säteilyn määrää. 
Ravinteiden osalta olemme olettaneet, että loppukesän totaalifosforin 
määrä olisi verrannollinen kiertokulussa olevien ravinteiden 
kokonaismäärään. Joskin meteorologiset tekijät vaikuttavat kiertoteitse hieman myös 
ravinteiden määrään esiin. tuulen vaikutuksesta tapahtuvan sekoittumisen 
kautta, olemme olettaneet, että mainitut kaksi ryhmää ovat ne. toisistaan 
riippumattomia suureita, eli niiden yhteisvaikutus perustuotantoon on 
verrannollinen niiden tuloon 
PP = f(R) x f(nu) 	R = säteilyn määrä 
nu = ravinteiden määrä 
Meillä ei ole ollut käytettävissä riittävää määrää vedessä suoritettuja 
säteilymittauksia, vaan meidän täytyy tyytyä ilmatieteen laitoksen var-
sin harvan havaintoverkon tuottamiin tietoihin, jotka nekin koskevat vain 
maan pinnalle tulevaa säteilyn summaa. Olemme soveltaneet laskuissamme 
Helsingissä tuotantokauden (huhti-lokakuu) aikana mitattua säteilysummaa 
(R/cal cm 2). 
Kuten tunnettua, vain osa meren pintaan saapuvasta säteilystä tunkeu-
tuu veteen osan heijastuessa välittömästi takaisin ilmakehään. Edelleen 
tiedetään, että ne. kvanttitulos eli käytetyn ja käytettävissä olleen 
energian suhde on varsin pieni. Näillä perusteilla, joskin täysin tie-
toisina useistakin yliyksinkertaistuksista, olemme olettaneet, että sä-
teilyä ym. meteorologisia tekijöitä kuvaava funktio on muotoa 
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f (R) = a' (R-b) 	a' ja b ovat vakioita 
Toisaalta oletamme, että funktio, joka kuvaa ravinteiden vaikutuksen,oli 
si seuraavanlainen 
f(nu) = a" CP [11 = totaalifosforin pitoisuus meren ylimmässä kerroksessa loppukesällä 
Silloin perustuotanto olisi 
[PP] = A ( R-b ) ^ [PI i- c 	A = a' ^ a" 
c on vakiotekijä, joka johtuu siitä, että lineaarinen korrelaatio on voi-
massa vain rajoitetulla alueella eikä se koske origoa. 
Nyt b voidaan määrittää perustuotanto- ja säteilytietojen avulla tapa-
uksissa, joissa P = vakio. 
Kuvasta 3 nähdään mallin testaus koetuloksiin. 
PP/gC•m-3 
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Kuva 3. Perustuotantomallin testaus koetuloksiin Helsingin edustalla ha-vaittuihin arvoihin. Alkuperäiset perustuotantotulokset esitetty Vesien-
suojelulaboratorion tiedonantoja -sarjassa. R on säteilysumma 
huhti-lokakuun aikana, b kokeellinen vakio, [P] fosforin kokonaiskonsentraatio ja 
PP kasvukauden perustuotanto. 
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Ottaen huomioon, mitä kaikkia virhelähteitä sisältyy perustuotannon 
mittaukseen radiohiilimenetelmää käyttäen ja erityisesti miten hankala 
on integroida havainnot koko tuotantokautta edustaviksi, on mallia pi-
dettävä tyydyttävänä. 
Toivon, että edellä sanomani on jossakin määrin voinut valaista mitä 
sisältyy merentutkimuksen tehtäviin ja usein käytettyyn määritelmään: 
"Merentutkimus on aineen ja energian meressä tapahtuvan kierto-
kulun ja siihen vaikuttavien tekijöiden selvittelyä". 
2. Käytännön tarpeet merentutkimustyön virikkeinä 
Merentutkimus eli oseanografia tarjoaa selvän esimerkin tieteidenvälises-
tä tutkimustoiminnasta, jossa yhdistävänä tekijänä on tutkimuskohde ja 
jossa lähes kaikkien tutkimuksen suuntien virikkeenä on ollut tiedon tar-
ve käytännön tehtävien edistämiseksi. 
Merivirtojen sekä vuorovesien ja muiden vedenkorkeuden vaihteluiden 
havaintotyö on luonnollisesti saanut virikkeensä merenkulun tarpeista. 
Samoin lienee helppo ymmärtää meribiologian ja kalastuksen läheinen yh-
teys. Sen sijaan syvänmeren pohjan tutkimuksen liikkeelle panneen voiman 
huomaaminen vaatii jo enemmän mielikuvitusta. Tämä tutkimusala on tiettä-
västi saanut ratkaisevimmat sysäyksensä ensimmäisten mannertenvälisten 
kaapelinlaskujen epäonnistumisesta, mikä johtui meren pohjan muotoa, laa-
tua ja elämää koskeneista erheellisistä käsityksistä. Meren pohja ei ol-
lutkaan tasainen ja lähes eloton sedimenttipohja ("sea bed", "ocean floor") 
vaan epätasainen vuoristo- ja laaksosysteemi, jota eroosio tosin oli koh-
dellut kevyemmin kuin mantereiden pintaa. 
Merenkulun, kalastuksen ja merellisen insinööritoiminnan ohella meren-
tutkimustyön "tilaajina" voitaisiin mainita mm. sääpalvelu, merenalainen 
kaivostoiminta ja meripuolustus. Parin viime vuosikymmenen aikana ympäris-
tön suojelun tavoitteet ovat voimistuneet käyttönäkökohtia nopeammin ja 
antaneet oman osuutensa merentutkimustyön suuntaukseen® Erään voimakkaim-
mista toisen maailmansodan jälkeisistä sysäyksistä merentutkimustyön ke-
hittymiseen antoi käsitykseni mukaan radioaktiivisten jätteiden sijoitus-
ongelma. Säteilysuojaukseen liittyvien tehtävien yhteydessä kehittyi myös 
ympäristönäkökohtien ankara mutta kiihkoton tarkastelu tämän alan teolli-
suuden suunnittelun olennaiseksi kriteeriksi. Muilla 
yhteiskuntasuunnittelun aloilla ei vastaavaan merkitykseen ja samankaltaiseen asiallisuuteen 
ole vielä päästy. 
Ydinenergian käytön kehityksestä ja vaikutuksista käyty julkinen debatti 
yhdessä käytettävissä olleiden melkoisten tutkimusvarojen kanssa koitui 
monessa suhteessa myös merentutkimuksen hyväksi. Erityisesti meriveden se-
koittumisen tutkimukset jäteaineiden leviämisen ennustamiseksi pääsivät 
näissä merkeissä hyvään vauhtiin eri puolilla maailmaa. Täysin uutta tämä 
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työ ei ollut; mm. merentutkijana erittäin arvostettu prof. Rolf Witting 
jo lähes puoli vuosisataa sitten suunnitteli ja johti eräitä väriaineko-
keita Helsingin edustalla jätevesien leviämisen ja laimenemisen arvioi-
miseksi. Laajimpina merkkiainetutkimuksina voidaan pitää ydinasekokeiden 
tuloksena mereen joutuneiden radioaktiivisten aineiden seuraamista. Näi-
den havaintojen perusteella on voitu arvioida mm. valtamerien pintaosien 
ja syvänveden välisen vaihtumisen nopeutta sekä edelleen esimerkiksi sy-
välle mereen upotetun materiaalin pintaan siirtymisen nopeutta. 
Radioaktiivisten aineiden käyttäytymistä meressä koskeva tutkimus on 
niin ikään merkittävästi vaikuttanut myös muiden meren kiertokulussa, se-
kä biologisten että geokemiallisten tapahtumien yhteydessä kulkeutuvien, 
eräissä tilanteissa rikastuvien aineiden vaikutusten selvittelyyn. Meres-
sä tavattoman pieninä väkevyyksinä esiintyvien, ns. hivenmetallien radio-
aktiivisten isotooppien on todettu rikastuvan ravintoketjun eri vaiheis-
sa jopa miljoonakertaiseksi alkuperäiseen merivedessä olleeseen väkevyy-
teen verrattuna. Toisin sanoen, vaikka luonnon peruslakeihin kuuluu mate-
riaalin leviämisen ja laimenemisen yleinen periaate eli entropian kasvu, 
myös vastakkaissuuntaisia ilmiöitä esiintyy keskittäen materiaalia joi-
hinkin eliöihin ja epäorgaaniseen ainekseen, esim. sedimentteihin. Mitä 
hitaammin myrkkyvaikutus häviää, tässä tapauksessa radioaktiivisen hajaan-
tumisen kautta, sitä pitemmälle merkitsevä rikastuminen voi ehtiä. Näin 
käyttäytyvät myös kemiallisesti hitaasti hajoavat yhdisteet, joihin va-
litettavasti kuuluu eräitä varsin myrkyllisiä aineita, kuten DDT, metyy-
lielohopea ym. 
Rikastuvien hivenmyrkkyjen kulkeutumisen ja vaikutusten yksityiskoh-
tien selvitys vaatii vielä runsaasti työtä. Tieteellisessä mielessä voi-
daan nykyistä keskustelua suuressa määrin pitää hatarasti perusteltuna 
spekulointina. Kuitenkin voimme sanoa, että meillä on riittävät perusteet 
pyrkiä kaikin tavoin rajoittamaan rikastuvien myrkkyjen pääsyä meriin. 
Veden liikkeiden, sekoittumisen ja aineiden kiertokulun tutkimus ei 
liity suinkaan yksinomaan meren elämälle haitallisten ilmiöiden selvitte-
lyyn. Yhtä paljon tätä työtä tarvitaan meren elämää edistäviä tapahtumia 
sekä meren elollisia luonnonvaroja koskevan tietouden lisäämiseen. Ei ni-
mittäin riitä, että kerätään tietoja esim eri kalalajien määristä, vaan 
on selvitettävä sekä näiden määrien vaihteluita että vaihteluita säätele-
viä tekijöitä. 
Merikalastuksen saaliit eivät vaihtele vain alueellisesti, vaan pyyn-
tituloksissa esiintyy myös huomattavaa ajallista vaihtelua. Tähän vaikut-
tavat monien ulkoisten tekijöiden, mm. lämpötilan, suolaisuuden ja näiden 
vertikaalijakauman muutokset sekä kemiallisten tekijäin, ennen kaikkea ra-
vinteiden määrän muutokset. Eräät näistä tekijöistä vaikuttavat suhteel-
lisen suoraan, mutta suoraa vaikutusta tärkeämpää on epäsuora vaikutus, 
8 
- 16 - 
joka säätelee ravinnon määrää. 
Viime aikoina suoritetut meteorologiset tutkimukset ovat osoittaneet, 
että viikkojen, jopa vuosien aikaskaalassa esiintyvät säätilojen 
suurmuutokset johtuvat valtamerien pintakerrosten lämpötilan jakaumissa tapahtu-
vista muutoksista. Vastakkaissuuntainen vuorovaikutus säätelee puolestaan 
suurinta osaa meren fysikaalisista, erityisesti dynaamisista tapahtumista. 
3. Merentutkimustyö Suomessa 
Maamme merentutkimuksen käytännöllisenä lähtökohtana ovat olleet vedenkor-
keuden aperiodiset vaihtelut ja maannousu sekä talvinen merenkulku. Itä-
meren kiertokulkuun liittyvät kysymykset olivat aiheena 3O.8.1898 alka-
neelle ensimmäiselle suomalaiselle tieteelliselle meriretkelle. Näitä kent-
tätutkimusmatkoja on sittemmin suoritettu lähes joka vuosi lukuunottamat-
ta sota-aikojen aiheuttamia katkoja, joista viimeinen jatkui aina vuoteen 
1953. Sitä seuraavana vuonna saatiin käyttöön tutkimusalus Aranda, jota 
on talvisin käytetty näihin asti kelirikkoaluksena Ahvenanmaan ja Manner-
Suomen välillä. 
Maamme merentutkimustyö sai alkunsa Suomen Tiedeseuran piirissä ja py-
syikin mainitun seuran toimintamuotona aina vuoteen 1918, jolloin meren-
tutkimuslaitos muodostettiin valtion laitokseksi. Nykyinen laki merentut-
kimuslaitoksesta annettiin 1971 ja siinä määritellään merentutkimuslaitok-
sen tehtävät seuraavasti: 
Merentutkimuslaitoksen tehtävänä on suorittaa ja edistää tieteel-
listä tutkimus- ja kokeilutoimintaa, joka lähinnä kohdistuu maa-
tamme ympäröivien merien luonnontieteellisiin ominaisuuksiin ja 
ilmiöihin sekä muihin meriä yleisesti koskeviin kysymyksiin, pi-
täen silmällä käytännön tarpeita, erityisesti merialueiden suo-
jelua ja hyväksikäyttöä sekä huolehtia alan kansainvälisestä yh-
teistyöstä ja tiedotuspalvelusta. 
Merentutkimuslaitoksen organisaatio perustuu kolmeen osastoon sekä hal-
linto- ja talousyksikköön eli yleiseen toimistoon. 
Fysiikan osaston tehtävinä ovat vedenkorkeuskysymykset mukaanlukien 
aallokkotutkimukset ja jäätutkimukset. Osaston tulee huolehtia myös lai-
toksen muiden osastojen tarvitsemasta malli- ja järjestelmäsuunnittelus-
ta tietojenkäsittelyä varten. 
Kemiallis-biologisen osaston tehtävät ovat kemian alalla 
- tutkia meriveden kemiallisia ominaisuuksia, niiden ajallisia ja alueel-
lisia vaihteluita sekä niitä sääteleviä tekijöitä, kuten aineiden kul-
keutumista meriveteen, meressä tapahtuvaa kiertokulkua ja poistumista 
merestä, 
- kehittää tarvittavia analyysi- ja mittausmenetelmiä sekä 
- suorittaa laitoksen muiden osastojen tarvitsemat kemialliset työt. 
Yl.meritieteen 
osasto 
Fysiikan 
osasto 
Kemiallisen- 
biologinen osasto 
Kemia Yleinen toimisto Meri-biologia Jääntutk. Vedenkork. 
Palv. 
Malli-, 
gust
suun. Tutkim. 
ATK Ana-lyytt. 
kemia 
Yl. 
hydro-
kemia 
Mikro-
biol. 
tutkim. Eläin-tiet. tutkim. 
Kasvi.. 
tiet. 
tutkim. 
Kanslia 
Talous Kirjasto 
Kuva 4. Merentutkimuslaitoksen organisaatio 
co 
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Biologiset työt tääs koostuvat kasvitieteellisistä, eläintieteellisis-
tä ja mikrobiologisista tutkimuksista erityisesti tuotanto- ja hajotus-
kysymysten osalta. 
Laitoksen kolmas osasto, joka sekä toiminnallisesti että muodollises-
ti on mainitun kahden osaston välissä, on nimeltään yleisen meritieteen 
osasto. Sen tehtävinä ovat 
- eräiden fysikaalisen ja dynaamisen meritieteen aloille kuuluvien teh-
tävien, erityisesti meren lämpö- ja virtausoloja sekä veden sekoittu-
mista koskevien tutkimusten suorittaminen, 
- meritieteellisten tutkimustulosten soveltaminen ympäristön suojelun 
tarpeisiin. 
- Edelleen osasto huolehtii yhteisesti merellä suoritettavista kenttä-
tutkimuksista. 
Käytännön työ on kuitenkin hyvin projektivoittoista, jolloin osastojen 
rajat suurelta osalta poistuvat. 
Maassamme ainakin toistaiseksi merentutkimustyö on pääasiassa keskitet-
ty merentutkimuslaitokseen, joskin vähässä määrin sitä suoritetaan myös 
eräissä muissa laitoksissa. Näistä tärkeimmät ovat riista- ja kalatalou-
den tutkimuslaitos sekä vesihallitus. Edelleen suorittavat varsinkin bio-
logian alalla eräät yliopistojen laitokset merkittävää työtä omien eri-
koisohjelmiensa puitteissa. Näistä mainittakoon Tvärminnen eläintieteel-
linen asema, Turun Yliopiston Saaristomeren tutkimuslaitos sekä Oulun yli-
opiston Krunnien asema. 
4. Gotlannin syvänteen sedimenttien tutkimus 
Loppuosan esityksestäni haluaisin käyttää erään laajahkon tutkimustehtä-
vän ja sen edistymisen esittelyyn. 
Itämeren kiertokulkua ja vedenvaihtoa ilmentävien havaintojen sarjat 
ulottuvat viime vuosisadan puolelle, joten voimme niiden perusteella sel-
vitellä n. 5O-1OO v. aikaisia muutossuuntauksia em. meritieteellisten omi-
naisuuksien osalta. 
Etsittäessä mahdollisuuksia hankkia informaatiota suorien havaintojen 
jaksoa edeltäneeltä kaudelta kiinnittyy huomio ensisijaisesti Itämeren 
sedimenttikerrostumiin, joiden tiedetään selvästi heijastavan Fennoskan-
dian alueen ilmastollisten ja niihin liittyen muiden geofysikaalisten omi-
naisuuksien suuria vaihteluita. Tässä mielessä olemme tutkineet toistai-
seksi Gotlannin altaan pelkistäviä sedimenttejä, joiden iäksi on säätu 
muutama vuosisata ja jotka siis ovat geologisessa mielessä hyvin nuoria. 
Anoksisia, siis pelkistävässä tai pelkistyneessä tilassa olevia 
sedimenttejä voi esiintyä, paitsi pelkistävissä olosuhteissa tapahtuneen se-
dimentoitumisen tuloksena, myös mikäli sedimentissä on hapettuvaa orgaa-
nista ainesta, joka sedimentoitumisen jälkeen kuluttaa happea. 
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Molempien mekanismien mukaista pelkistymistä esiintyy Gotlannin al-
taassa, jossa sedimentin redokspotentiaali on ainakin postglasiaalisedi-
mentin osalta koko ajan negatiivinen lukuunottamatta aivan pintaa, joka 
saattaa ajoittain olla heikosti hapettava. Näiden kummankin mekanismin 
yhteisvaikutus selittänee sen, että sedimentin redokspotentiaali vaihte-
lee vertikaalisesti. 
Ennakkotiedonannon luonteisesti Ignatius, Niemistö ja Voipio (1971) 
ovat esittäneet v. 1969 ja 197O aikana suoritettujen redokspotentiaaliha-
vaintojen tulokset. Tässä tarkastelussa he totesivat, että Gotlannin al-
las on erittäin sovelias sedimenttien hienostruktuurin tutkimiseen seu-
raavista syistä. 
1) Itämeren veden voimakkaan kerroksellisuuden vaikutuksesta valtamerien 
olosuhteisiin verrattuna jo pienissäkin syvyyksissä (12O-24O m) on 
riittävän rauhallinen sedimentaatio. 
2) Allas on riittävän suuri ja syvyyden vaihtelut siksi pieniä, että se-
dimentaatio on horisontaalisesti suhteellisen samankaltaista. Tämä 
tekee toistettavien havaintojen teon mahdolliseksi.\ 
3) Vaikka vesifaasissa ajoittain on happea, sen määrä on ollut niin pie-
ni ja sedimentin hapenkulutus niin suuri että makroskooppinen poh-
jafauna on ilmeisesti aina puuttunut alueelta. Näin ollen makrobenthok-
sen liikkuminen ei ole homogenisoinut sedimentin kunkin hetkistä pin-
taa, vaan kerrosten ominaispiirteet ovat säilyneet konsolidaation 
edetessä. 
Merentutkimusalus Arandalla on Gotlannin altaan resenttejä eli tuo-
reimpia sedimenttejä koskevia havaintoja suoritettu vuosina 1969-1972. 
Havaintojen toistettavuus on ilmeinen, vaikka varsin monet tekijät vai-
keuttavat tätä. Ensinnäkin aluksen paikan määritys voi käytännössä olla 
tuskin parempi kuin ± 1OO m, useimmiten selvästi epätarkempi. 
Näytteenottimen luotisuora tunkeutuminen ei ole yleensä todettavissa. Koska näyt-
teiden paksuus on useita millimetrejä, käytetyssä laitteistossa 8 mm, 
näyte edustaa usean vuoden sedimentoitumista Toisaalta tiedämme, että 
vesifaasin olosuhteet voivat varsin paljon vaihdella vuodesta toiseen. 
Lisäksi näytteen täydellinen homogenisointi on kemiallistakin analy-
sointia varten vaikea ja redoksmittauksia varten jopa mahdotonta. 
Koska sedimentteihin kohdistuvan kiinnostuksen lähtökohtana on ollut 
erityisesti Itämeren happitasapainossa ja biologisessa tuotannossa esiin-
tyvien kehityssuuntien sekä eräiden saasteiksi luettavien alkuaineiden 
tai radionuklidien kulkeutumisen selvittely, sedimenttien iänmääritys on 
ollut eräs tärkeimmistä tehtävistä. 
Ajoitus on perustunut seuraaviin kolmeen lähtökohtaan: 
1. Tri Heikki Ignatius on siitepölyanalyysiin nojautuen todennut, että 
jääkauden jälkeisen eli postglasiaalisedimentin paksuus on tutkimus- 
10 
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alueella jopa 7 m, mistä saimme lähtöarvoksi 7 m 7 OOO vuodessa eli 
1 mm/v. Luonnollisesti pinnassa täytyy vuotuisen kerroksen paksuuden 
olla suurempi. Pintakerrosten vuotuisen sedimentaation paksuus on ar-
vioitu olettamalla, että vuotuisen kuivapainon lisäyksen täytyy olla 
vakio. 
2. Oletimme, että vaikka sedimentin redokspotentiaali on aina negatiivi-
nen, hapellisesta vedestä tapahtuneen sedimentoitumisen tuotteessa on 
jälki positiiviseen suuntaan. Tässä tarkoituksessa pyrittiin redokspo-
tentiaalin ajallisia vaihteluita kuvaava käyrä, joka aluksi saadaan 
sedimentin ja veden rajapinnasta alaspäin mitatun etäisyyden funkti-
ona, venyttämään yläosastaan sellaiseksi, että redokspotentiaalin 
muutokset vastaavat tämän vuosisadan aikana mitattuja veden happipi-
toisuuden vaihteluita. Koska luotettavia happihavaintoja on vähemmän 
kuin luotettavia suolaisuushavaintoja, oletimme suolaisuuden nopean 
kasvun edustavan happea sisältävän uuden veden tunkeutumista syvän-
teeseen ja suolapitoisuuden hitaan laskun paikallaan pysyvän ja hi-
taasti laimentuvan vesimassan esiintymistä eli stagnaatiotilaa, jol-
loin happivarasto kuluu. 
3. Professori Pentti Kaurasen johdolla on suoritettu radonin tytärnukli-
din, polonium-21O:n kulkeutumiseen perustuva iänmääritys, joka on 
antanut edellä esitettyjen iänmääritysten kanssa sopusoinnussa olevia 
tuloksia. 
Menetelmä pohjautuu tietoon, että 21OPo konsentroituu planktonorganis-
meihin sekä alkaa laskeutua näiden mukana niiden kuollessa. Poloniumin 
hajoamistuote 21OPb on ainakin pelkistävissä olosuhteissa sulfidina hyvin 
vaikealiukoinen. Sen puoliintumisaika on n. 21 v., joten se soveltuu hy-
vin n. 1OO vuoden ja sitä nuorempien sedimenttien iänmääritykseen, mikäli 
voidaan olettaa sedimentoitumisen olevan tasaista. 
Näytteiden toistettavuudesta antaa kuvan vuosien 197O ja 1971 näytteis-
tä suoritetut hiili- ja typpianalyysit (kuva 5). Näiden tulosten tarkaste-
lun tärkein toteamus on, että hiili- ja typpisuhteet ovat varsin vakioita ja 
lisäksi samoja kuin eri tyyppisissä meren eliöissä. Näin ollen sedimen-
toitunut orgaaninen aines joko 
- ei ole merkittävästi hajonnut sedimenteissä tai 
- hajotustuotteissa on sama C/N suhde kuin elävissä organismeissa. 
Jälkimmäinen selitys tuntuu luontevalta, koska sedimentin yläosissakaan ei 
havaita juuri muita muotojäänteitä kuin piilevien kuoria sekä siitepöly-
hiukkasia. Lisäksi voidaan olettaa, että huomattava osa hajotustuotteista 
on varastoitunut hajotusreaktioista energiansa saaneeseen mikrobibiomas-
saan. 
Lopuksi haluaisin todeta, että me emme vielä kykene yksityiskohdissaan 
ymmärtämään Itämeren sedimenttien ja niitä säätelevien tekijöiden vuoro- 
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Kuva 5. Gotlannin syvänteessä vuosina 197O ja 1971 otettujen näytesarjojen 
hiili- ja typpipitoisuudet. Näytteissä on vertailun vuoksi esitetty myös 
Gripenbergin vuonna 193O ottamien näytteiden pintakerroksessa havaitut pi-
toisuudet. 
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vaikutusta. Kuitenkin eräitä viitteitä on saatu siitä, että suursäätilan 
pitkäaikaiset vaihtelut heijastuisivat Itämeren sedimenttien ominaisuuk-
sien muutoksissa. Tämä onkin varsin ymmärrettävää, sillä kaiken todennä-
köisyyden mukaan juuri suursäätilan vaihtelut säätelevät jonkin melko mo-
nimutkaisen mekanismin välityksellä myös Itämeren vedenvaihtoa. 
Viimeisessä kuvassa (kuva 6) on esitetty toisaalta meidän 
havaintomme Gotlannin syvänteen sedimentin hiilipitoisuudesta, toisaalta Grönlan-
nin glasiäärissä todettu happi-isotooppijakauma, molemmat samassa aika- 
Kuva 6. Itämeren sedimenttien hiilipitoisuuksien vaihtelun vertailu Grön-
lannin jäätikköjään ominaisuuksien perusteella tehtyjen ilmaston vaihte-
luita koskevien päätelmien kanssa. Oikealla oleva käyrä on Dansgaardin 
ja hänen työtoveriensa esittämä. 
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skaalassa. Happi-isotooppijakauman oletetaan heijastavan ilman lämpötilan 
vaihteluita siten, että pieni poikkeama jään happi-18-pitoisuudessa mer-
kitsee lämmintä ilmaston jaksoa ja suuri poikkeama kylmää jaksoa. Lähte 
mättä tässä yhteydessä laajemmin spekuloimaan vuorovaikutuksen mekanis-
mista voimme todeta melkoista samanaikaisuutta todetuissa muutoksissa. 
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PHYTOPLANKTON PRODUCTION IN FINNISH COASTAL WATERS 
Report 1: Phytoplankton biomass and composition in 1972 
Ake Niemi and Inga-Lill Ray 
Institute of Marine Research, Helsinki/Helsingfors 
Abstract 
The phytoplankton has been studied in three undisturbed coastal areas, in 
the middle and outer part of the Gulf of Finland, and in the Bothnian Sea. 
Information on the phytoplankton succession from spring to late autumn is 
given. A list of species is included with data on the time of occurrence 
and relative abundance. 
1. Introduction 
This study is part of a research program comprising the phytoplankton pri-
mary production, biomass and species composition in the most undisturbed 
Finnish coastal waters accessible. The aim of the program is to follow, 
on a long-term basis, the year-to-year changes in phytoplankton and pri-
mary production, in order to obtain background data on the environment, 
and to note the effects of any future increase in the eutrophication of 
the Baltic Sea. The study areas are situated in the inner and outer part 
of the Gulf of Finland, in the Bothnian Sea and the Bothnian Bay. Thus 
ecologically they differ somewhat from each other. A general description 
of the study areas is in preparation. 
In this report data on the phytoplankton biomass, species composition 
and seasonal variation in 1972 are presented. 
The counts and biomass calculations have been made by the second au-
thor. The chemical analyses have been performed in the chemical laboratory 
at the Institute of Marine Research, Helsinki, using the standard methods 
of the institute. The paper has been prepared by both the authors in co-
operation. 
2. Study areas 
The areas studied in 1972 were Orrengrund in the middle part of the Gulf 
of Finland, Ajax off Tvärminne at the entrance to the Gulf of Finland, 
and the sea zone off Kaskinen/Kaskö in the Bothnian Sea (Fig. 1). 
Hydrographic and chemical data are presented in Fig. 2. The surface 
salinity in summer at Ajax and off Kaskinen was about the same, being c. 
5.5 %o. Higher values, above 6 % , were measured at Ajax in spring and  autumn. At Orrengrund the salinity in summer was markedly lower, below 5 
Orrengrund 
23 °  
63°  
63°  
Kaskinen 
Kaskö 
60°  
O / 
23°  
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The first sampling off Kaskinen(18.IV) was made as the ice was breaking 
up. At Ajax the first sampling (7.IV) was performed southeast of Russarö, 
from the broken ice; at Orrengrund it was made c. one week after the dis-
appearance of the ice (3.V). 
In spring the water temperature rose more rapidly at Orrengrund than at 
the other stations. In autumn the temperature began to fall earlier off 
Kaskinen than at the more southern stations. The maximum temperatures were 
measured in mid July at Orrengrund (2O.9°C) and Ajax (19.3°C), but in 
early July off Kaskinen (18.5°C). 
The total phosphorus and nitrogen contents give some idea of the nutri-
ent level. The contents of total phosphorus and nitrogen were lower off 
Kaskinen than at Ajax and Orrengrund, except in early autumn. The content 
Fig. 1. The coastal stations. The isohalines of the average salinity of 
the surface water are given (acc. to Lassig & Niemi 1973). 
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of total phosphorus in spring and late autumn was markedly higher at Ajax 
and Orrengrund than off Kaskinen. This was due to the autumnal turnover 
in the Gulf of Finland, during which saline, nutrient-rich deep water mixes 
with the surface layers. As is already known (e.g. Buch 1932, Hela 1962, 
Voipio & Särkkä 1969, Fonselius 1971), saline deep water rich in nutrients 
does not penetrate into the Gulf of Bothnia from the Baltic proper. The 
total nitrogen values at Orrengrund were markedly higher than at Ajax and 
off Kaskinen, probably showing the influence of stream discharge, mainly 
from the Kymijoki. 
3. Material and methods 
Phytoplankton was sampled quantitatively every third week with a Ruttner 
sampler equipped with a mercury thermometer. The sampling depths were O.2, 
2, 4, 6, 8, 1O, 15 and 2O m. The samples were preserved with 5 ml concd 
formalin per 1OO ml sample (2 % formaldehyde). As is generally known, the 
sedimentation of blue-green algae preserved in formalin is incomplete. 
Thus the biomass values for some algae (e.g. Aphanizomenon flos-aquae) may 
be too low. In this report attention has been concentrated on the values 
from the euphotic layer. (For the sake ,of convenience the layer from O to 
10 m has been considered to be the euphotic layer.) 
The algae were counted by the Utermöhl technique (1958). Five hundred 
individuals or 5O-1OO visual fields were counted at a magnification of x 
56O, and x 14O was used for all the large algae. No diatom (Bacillario-
phyceae) slides were made, so that it was not always possible to deter-
mine the diatoms. 
The biomass was calculated on the basis of the species volumes. The size 
and shape of each species were considered and the volume was calculated with 
simple geometrical formulas (cf. e.g. Södergvist 197O). The size of the al-
gae naturally varies with different environmental conditions, viz: amount 
of nutrients, temperature, salinity, etc. and the volumes calculated and 
given here often differ considerably from the values calculated by Naulapää 
(1966, 1972) for the algae of lakes and those of Melvasalo (1971) and Mel-
vasalo et al. (1973), from polluted coastal waters off Helsinki. On the 
other hand, the volumes used in this paper agreed satisfactorily with the 
values calculated by Niemi from the Kimito and Tvärminne areas (Niemi 1971, 
and unpubl.). In the present study, the surrounding mucilage of several 
species (e.g. species of blue-green algae and green algae such as Gomphos-
phaeria and Dictyosphaerium) was excluded when the volume was measured. 
The nomenclature of the marine dinoflagellates and diatoms follows Parke 
& Dickson (1968) and Hendey (1974), respectively. The nomenclature of the 
other algae is according to the following works: Cyanophyceae (Geitler 1932), 
Cryptophyceae (Huber-Pestalozzi 195O), Chrysophyceae (Huber-Pestalozzi 1941), 
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Pyrrophyceae (Schiller 1933, 1937), Bacillariophyceae (Hustedt 1927-193O, 
1931-1937, 1942), Euglenophyceae (Huber—Pestalozzi 1955) and Chlorophyceae 
(Prescott 1962). 
The original phytoplankton lists are filed at the Institute of Marine 
Research, Biological Laboratory, Helsinki. 
4. Results 
a) Total phytoplankton biomass 
Table 1 presents the biomasses of each station and sampling depth. It il—
lustrates the seasonal variation of the biomass as well as its vertical 
distribution. Fig. 3 shows the mean biomass values of the euphotic layer 
(O-1O m) for each study area. 
O r r e n g r u n d. At the beginning of May, one week after the dis—
appearance of the ice, the biomass values were O.4O — O.72 mg/1 in the 
euphotic layer. The vernal maximum was recorded in the middle of May, the 
highest value being 1.O3 mg/1 at a depth of 15 m. At the beginning of 
June the biomass of the euphotic layer had decreased to O.O1 — O.22 mg/l. 
The fact that the highest value was obtained from the deeper water layers, 
indicates the sinking of the vertical biomass maximum during the late 
vernal bloom. Low biomass values were measured during June, July and the 
main part of August, reflecting the summer minimum stage of the phytoplank—
ton succession (Bagge & Niemi 1971). By the end of August, an autumnal 
maximum had started to develop and maximum values (O.27 — O.48 mg/1) were 
recorded in late September. In late October the values had sunk to O.14 —
O.26 mg/l. 
Ajax. The vernal phytoplankton development had begun by late April. 
The highest value, O.71 mg/l, was obtained at the end of April and at the 
beginning of May. By the end. of May the phytoplankton biomass had decreased 
to O.16 mg/1 (maximum at a depth of 8 m) and it decreased further in June. 
The lowest values of the summer minimum stage were measured in August 
(O.O3 — O.O5 mg/1). A slight early autumn maximum was observed in September-
October. In November low values (O.O1 — O.O3 mg/l) were obtained. 
K a s k i n e n. Favourable light conditions (transparent ice, abun—
dant ice—holes) allowed the vernal phytoplankton bloom to develop early. 
The maximum value of O.92 mg/1 was obtained in the middle of April (at a 
depth of 4 m). Three weeks later, the biomass had sunk to O.1O — O.27 mg/1 
(vertical maximum at a depth of 1O m). After low values (O.O5 — O.11 mg/1) 
in the euphotic layer at the end of May an increase in the biomass (c. 
O.2 mg/1) was observed in mid June, after which fairly low values were 
measured until sampling ended in early November. 
The mean values of the phytoplankton biomass in the euphotic layer (O-1Om) 
Table 
Kaskinen 
1. Phytoplankton biomass (mg/I.10-2) at Orrengrund, Ajax and Kaskinen, in 1972 
depth/m 	3.V 17.V 7.VI 27.VI 18.VII 9.VIII 29.VIII 20.IX 31.X 4.XII 
O 43 76 1 4 1 4 23 37 16 5 
2 40 77 6 4 2 4 23 48 24 4 
4 43 78 14 6 1 11 20 39 25 6 
6 48 91 4 5 9 6 19 47 26 11 
8 43 84 10 3 7 6 17 44 24 5 
10 72 83 22 5 7 6 12 27 14 4 
15 62 103 42 5 2 12 11 24 27 5 
20 25 - 32 5 2 7 7 16 27 1 
7.IV1)  29.IV2)  10.V2)  30.V 16.VI 29.7I 14.VII 21.VIII 	12.IX 12.X 27.X 30.XI2)  
O 13 63 52 14 4 5 5 5 9 12 2 	1 
2 10 53 54 - 5 5 4 4 10 9 9 3 
4 8 57 71 13 5 12 7 5 9 10 5 	1 
6 9 49 51 11 5 19 7 5 10 8 6 1 
8 6 60 49 16 6 9 9 5 10 12 7 	1 
10 6 71 46 12 10 6 8 3 8 8 3 1 
15 5 48 57 8 8 3 5 4 7 5 - 	1 
20 8 52 66 - 6 2 2 8 3 1 3 1 
18.IV 10.V 25.V 15.VI 1.VII 26.VII 16.VIII 5.IX 4.X 8.XI 
O 47 15 9 20 1 4 6 3 1 2 
2 81 10 6 21 2 4 7 4 2 1 
4 92 18 6 17 2 3 7 3 1 2 
6 77 21 11 18 7 3 6 5 2 2 
8 47 24 5 23 15 3 7 5 2 2 
10 55 27 8 22 11 4 5 4 3 1 
15 30 26 14 20 9 6 5 4 2 2 
20 - 12 16 22 9 10 2 9 2 - 
1)  sampling station situated SE of Russarö 
2)  sampling station situated S of Längden 
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at all the three stations are given in Fig. 3. The seasonal development 
of the phytoplankton biomass followed the same pattern at all the three 
stations, except for the pronounced autumnal maximum at Orrengrund. The 
vernal maximum seems to have occurred later at Orrengrund than off Kaski-
nen and at Ajax. At all the three stations the phytoplankton biomass was 
at the same level both during the vernal maximum and at the summer mini-
mum stage. 
b) Important algal groups 
Characteristic phytoplankton groups in the study areas were: Cyanophyceae, 
Dinophyceae, Bacillariophyceae and Cryptophyceae, Chrysophyceae and Chloro-
phyceae s.l. (Prasinophyceae included), of which the three first-mentioned 
made the most important contribution to the biomass. However, their oc-
currence varied during the growing season and in the different areas (Figs. 
4-6). 
The vernal phytoplankton maximum in all the three study areas was form-
ed by diatoms and dinoflagellates. At Orrengrund dinoflagellates made up 
17-27 % of the total biomass in the euphotic layer, at Ajax 20-40 %. Off 
Kaskinen, however, the importance of this algal group at the same time was 
Fig. 3. Total phytoplankton biomass of the euphotic layer (mean of 0-10 m) 
at 0rrengrund, Ajax and Kaskinen in 1972. (Orrengrund 	, Ajax 	 
Kaskinen --- ) 
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somewhat less, 7-16 %. Diatoms composed 70-80 % of the biomass of the ver-
nal bloom at Orrengrund, 55-80 % at Ajax and 85-95 % off Kaskinen. 
During the summer minimum, the importance of the dinoflagellates was 
still pronounced at all the three stations (Orrengrund 20-50 %, Ajax 25-
75 %, Kaskinen 15-65 %). The diatoms had decreased markedly at Orren-
grund ( < 10 %) and Ajax (c. 15 %) but not off Kaskinen (30-60 %). During 
the summer months the cryptomonads, chrysomonads and green algae (s.l.) 
together also made up a considerable part of the phytoplankton biomass, 
although these groups were separately of minor importance. Euglenophy-
ceae were noticeably common only in summer, at Orrengrund (27.VII) and 
at Ajax. 
After the summer minimum, blooms of blue-green algae may occur. At Or-
rengrund the blue-green algae constituted only a few percentage units at 
the beginning of June but made up 65 % of the total biomass at the end of 
August. In September the blue-green algae still composed 30-40 % of the 
total biomass (at that time diatoms made up the chief part of the autum-
nal maximum). At Ajax the blue-green algae reached their maximum in Sep-
tember (63 % of the total biomass in late summer and autumn). 
Diatoms became important again in autumn when the temperature had de-
creased. They composed 70-90 % of the total biomass at Ajax and off Kas-
kinen, but only 30-60 % at Orrengrund, although the biomass there at that 
time was great. The rest of the biomass at Orrengrund consisted mainly of 
blue-green algae and dinoflagellates. 
mg/I 	Orrengrund 
Fig. 4. Total biomass and percentages of different algal groups 
(mean of O-10 m) at Orrengrund in 1972. 
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0-10 m) at Ajax in 1972. 
mg/l 	Kaskinen 
CYANO 
CRY PTO 
DINO MMM 0.6 
1.0 
0.8 
CHRYSO F-1 
0.4 BACILL Elli 
EUGLENO 	 
0,2 PRASINO 
CHLORO 
0 	undet 
V A 
100-
80-
60-
40-
20- 
IiIFIII[[ 
 
8.4 10.5 25.5 5.6 1.7 26.7 16.8 5.9 4.10 8.11 
- 32 - 
Fig. 6. Total biomass and percentages of different algal groups 
(mean of O-10 m) off Kaskinen in 1972. 
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c) Important species 
In general, the dominant and constituent species were the same in all the 
three study areas, but some minor differences occurred, especially in the 
abundance of individual species (Table 2). 
Orrengrund.The vernal bloom consisted mainly of the 
dinoflagellate Gonyaulax catenate and the marine diatoms Achnanthes taeni-
ata and Thalassiosira baltica (17-46 %, 3-8 % and 29-55 % of the total 
biomass in the surface water, respectively). Thalassiosira baltica was 
the dominant species at all depths until the beginning of June. This 
species seems to be more numerous in the deep part of the euphotic layer 
(4-10 m). The vertical distribution 
taeniata in spring was fairly even 
completely over by the beginning of 
was evident in the vertical maximum  
of Gonyaulax catenata and Achnanthes 
at all depths. The bloom was almost 
June, when a shift to deeper layers 
of Gonyaulax 
During the summer minimum stage, the blue-green alga Gomphosphaeria 
litoralis (from the end of June onwards) and the dinoflagellate Dinophysis  
lachmannii (from July onwards) made up the bulk of the total biomass. 
Other important species were Anabaena flos-aquae f. lemmermannii, Aphani-
zomenon Elos-aquae, Cryptomonas spp., Peridinium spp., Protoceratium reti-
culatum, Eutreptia sp., Pyramimonas spp,, Oocystis borgei and Oocystis  
spp., but each one contributed only a small percentage of the total bio-
mass. 
The occurrence of Gomphosphaeria litoralis (c. 20-50 % of the total 
biomass) lasted until December. Dinophysis lachmannii also still occurred 
in December, although it did not make up more than 10-20 % of the total 
biomass (40-80 % in July-August). 
During the autumnal maximum at Orrengrund the large centric diatoms 
Actinocyclus octonarius and Coscinodiscus grani constituted about 50 % 
of the total biomass (vertical maximum at a depth of 2 m). Chaetoceros  
spp., Pyramimonas spp. and Chlamydomonas spp. were important numerically 
in late summer and autumn, although their biomasses did not reach large 
percentage values. 
Ajax. The vernal bloom in April-May consisted mainly of Gonyaulax 
catenata and Thalassiosira baltica, with smaller quantities of Peridinium 
grani, Achnanthes taeniata, Melosira arctica and Chaetoceros holsaticum. 
Gonyaulax catenata composed 10-30 % of the total biomass (Gonyaulax had 
its maximum occurrence, 20-70 % of the total biomass, at the beginning of 
April, a little before the vernal maximum). Thalassiosira baltica amounted 
to 55-80 % during the vernal maximum, the other species mentioned composed 
less than 13 %. In summer there was a greater diversity of species, their 
percentage values generally being small, except for Dinophysis lachmannii  
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(70-90 % in July). Aphanizomenonflos-aquae, Gomphosphaeria litoralis, 
Minuscula bipes, Peridinium brevipes, Pyramimonas spp., Eutreptia  sp.,Chla-
mydomonas spp. and Oocystis borgei were also comparatively important in 
summer,although they did not reach high percentage values. Actinocyclus  
octonarius and Coscinodiscus grani were comparatively important species 
at Ajax in late summer and autumn. Gomphosphaeria litoralis, Dinophysis  
lachmannii, Peridinium spp. and the green algae decreased in autumn. 
Kaskinen. The situation differed somewhat at Kaskinen from that 
at the two other stations. The blue-green algae made a minor contribution 
to the total biomass throughout the growing season, and the green algae 
were also unimportant. Gonyaulax catenata did not reach as high biomass 
values off Kaskinen as at the two other stations, and its occurrence was 
restricted to a shorter period in spring. However, the diatoms were most 
important. During the vernal maximum Thalassiosira baltica was dominant 
but Achnanthes taeniata and Chaetoceros spp. were also abundant. In 
late summer Dinophysis lachmannii and Protoceratium reticulatum became 
important. Actinocyclus octonarius and Coscinodiscus grani, unimportant 
in late summer, increased considerably in September, when they made up 
the bulk of the total biomass together with small amounts of Chaetoceros 
species. The last mentioned were almost missing in late summer. Tabellaria 
fenestrata was a characteristic species at Kaskinen, occurring in small 
quantities during a large part of the growing season. 
5. Discussion 
The succession of the phytoplankton follows the pattern typical of undis-
turbed coastal waters in SW Finland. After the ice has broken up, a pro-
nounced maximum of the vernal diatom-Gonyaulax community generally develops 
(cf. Välikangas 1926, Purasjoki 1947, Halme & Mölder 1958, Niemi 1973), as 
was the case in all the three areas. No signs were observed in the present 
study of the Chlamydomonas blooms typical of eutrophied archipelagic waters 
during the break-up of the ice (Melvasalo 1971, Niemi 1972). 
The phytoplankton of undisturbed coastal waters characteristically passes 
through a summer minimum stage (Bagge & Niemi 1971, Niemi 1972, 1973). In 
contrast, in eutrophied waters the Oscillatoria agardhii community becomes 
completely dominant, causing high biomass values (Mathiesen 1971, 
Melvasalo 1971, Niemi 1972), but no such development was observed in the three 
coastal areas studied. 
Late summer and early autumn in undisturbed coastal waters are charac-
terized by low phytoplankton biomasses and occasional blue-green algal 
blooms caused by Aphanizomenon floe-aquas, Anabaena flos-aquae f. 
lemmermannii and Nodularia spumigena, characteristic planktonic algae of Baltic 
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waters. No vigorous blooms were noted in the studies of 1972,  probably 
owing to the fact that the sampling times did not coincide with the oc—
casional blooms. However, the autumnal maximum at Orrengrund, chiefly 
caused by diatoms, is probably characteristic of waters of lower salinity, 
more favourable nutrient conditions and stable stratification in autumn 
(cf. Niemi 1973). Such features are probably more usual towards the head 
of the Gulf of Finland, and in the inner archipelagos, near river mouths. 
The material presented here is too scanty for a critical survey of the 
geographic distribution of the species, but some comments may be made. 
The marine element is presented at all three stations (cf. also Niemi 
& Hällfors 1974). Dinophysis norvegica and D.lachmannii were most abun—
dant at Ajax, the most marine station. This is the area in which the most 
landward occurrences of some marine planktonic algae have been found (cf. 
Niemi 1972, Niemi & Hällfors 1974). 
Some freshwater algae were found off Kaskinen (Asterionella formosa, 
Tabellaria fenestrata) and at Orrengrund (Asterionella formosa, Rhizoso—
lenia longiseta, Fragilaria crotonensis), but not at the marine Ajax. The 
relatively common occurrence of green algae at Orrengrund (Crucigenia 
tetrapedia, Pediastrum sp., Closterium sp., Scenedesmus spp.) seems to be 
typical of the phytoplankton in the inner part of the Gulf of Finland. It 
may 	connected with the lower salinity or with a possibly higher trophic 
status (cf. Bagge & Niemi 1971). 
Table 2. List of species. The numbers represent the months of occurrence, 
being underlined if the percentage of the species in the total biomass 
> 50 %, plain if its percentage is 50-1 and in parenthesis if < 1. 
SPECIES ORRENGRUND AJAX KASKINEN 
Anabaena flos—aquae f. 
lemmermannii 
Aphanizomenon flos—aquae 
Gomphosphaeria lacustris 
7(8)(9) 
6(7)(8)9 
(6)(8)(9) 
6(7)8(9) 7(8) 
(5) 
G.lacustris v. compacta 12 (10) 
G. litoralis Häyrén 8 9  (9)(10)j8)  10 12—  94105(61) 8  
Merismopedia glauca (6)--  
M. tenuissima (6) 
Merismopedia sp. (9) 
Microcystis incerta (Lem.) 
Starmach (4)(10) 
Nodularia spumigena (9) (4)(8) (4) 
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KASKINEN 
(4)(6)(7) 
7 8 9 10 
11 
(5)(7)(9) 
10 
Dinophysis baltica 	 (6) 
D. lachmannii (5)(6)7 8 9 	(4)(5)6 7 8 	(5)6 7 8 9 10 12 	9 10 17 ® 10 11 
D. norvegica (6)(9) 6 (8) 9 (10) 
(11) 
D. rotundata 	(6)7(8)(9) 	(6)(7)8(9) 	(7)(8)(10) (10)(12) 
Glenodinium spp. (5)6 7(8)(9) 	4 (5) 6 (8) 	(4)(5)(6) (10)(12) 	(9) 	(7) 
Gonyaulax catenata 	5 6 (10) 	4 5 4 5(6)(11) 
G. triacantha 6 (7)(8) 9 	6 	(7) 
(10) 
Gymnodinium cf. simplex 	(12) 	(8)(10) 	(9)(10) 
Gymnodinium spp. 	5 6 7(8)(9) 	(5)(7)(8)(6)(7)(8) (10)(12) 	(9)(10)(11) 	9 (10) 
Gyrodinium sp. (6) 	(10) 
Minuscula bipes 	(5) 6 	(4) 5 (6) 	(4) 5 (6) 
(7)(9) 
Peridinium brevipes (5) 6 7 (8) 	(4)(5) 6 (9) 	(4)(5)(6) (9)(10)(12) 	(10)(11) 	7 9 10 
P. granii 	 (12)6 (10) 	(4) 5 (4)10)5'(6) 
Peridinium spp. 5 6 7 (8) 	4 (5)(6) 7 	(4)(5)(6) (9)(10) (9) 	7 
Protoceratium reticulatum 	7 (8)(9)(10) 	7 8 (9) 	7 8 9 10 
chrysomonads 4 izm 	(7)(8)(9)(10) 6 7 (8)(9) 	7 (8)(9) 
(12) 	(10)(11) (10) 
chrysomonads 5 pm (7)(8)(9)(10) (7)(8)(9) 	7 (8)(9) (12) 	(10) 	(10) 
chrysomonads 7 'am 	(10) 
Dinobryon divergens (7) 
D. petiolatum Willén 	(5)(6)(9) 	(5)(6)(7) 	(5)(6)(7) 
(10) 
Kephyrion (spirale-type) (8) 	(10) 
SPECIES ORRENGRUND AJAX 
Oscillatoria agardhii (10) 
O. 	limnetica (6)(7)(9) (5)(6)(7) 
(10) (11 ) 
Cryptomonas spp. (5)(6)7 	8 (4)(6)(7) 9 	(10)(12) 8 	9 	(10) 
Amphidinium cf. longum (5) 
Amphidinium spp. 6 	(7)(8)(9) (5)(6)(7) 
(10)(12) (8)(9) 
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SPECIES 
Ebria tripartita 
Actinocyclus octonarius 
ORRENGRUND 
(5) 	6 	(7) (8)(9)10 
(12) 
(6)7 8 9 	10 
AJAX 
(4)(5) 	6 	(7) 8 	(9)(10)(1)( 
8 	(9) 	10 
KASKINEN 
(4) 	5 	(6) 
(7)(10)(1)( 
(7)8 	9 	10 
Chaetoceros (?) affine (10)(12) (9) (1)( 
Ch. boreale (5) (10) 5 	(6) 
Ch. ceratosporum (5)(10) (6)(7) 
Ch. danicum (5)(8)9 	10 (4)(5)(6)(7) (4)(5)(7) 12 8 	9 	10 	11 (8)(9)(1o) 
(11) 
Ch. holsaticum 5(6)(10) 4 	5(6) 4 5 	6 	7(10) 
Ch. 	cf. muelleri (8) (lo) 
Ch. septentrionale (5)(6)(10) (4)(5)(6)(8) (4)(5)(6) (12) (9) (7) 
Ch. subtile (8)(9)(10) (5)(8)(9) (7) (12) 
Ch. wighami (5)6(7)(8) (4)(5)6(7) (4)5 	6 	7 (9)(10)(12) (8)(10) (8)9(10)(11) 
Chaetoceros spp. 6(8)(9)(10) (4)(6)(8)(9) (4)(5)(6) (12) (10)(1)( (8)9(10)(11) 
Coscinodiscus grani (8)9(10) 10 (9) 
C. lacustris (6) 
Coscinodiscus sp. 10 4 	(9) 4 
Cyclotella spp. (8)(10) (4)(10)(1)( (6)(10) 
Melosira arctica 5 	(7) 4 	(5) (4)5(6)(7) (10) 
M. 	jürgensii (7) 
M. moniliformis (8)(12) (10) (9) 	10 
Melosira spp. (5)(7)(9) (6)(9) 	11 (4)(6)(7) (10)(12) (8)(9)(10) 
Rhizosolenia longiseta (7)(8) 
Skeletonema costatum (5)6(7)(9) (4)5(6)(10) (10)(12) 11 (8)(9)(10) (11)  
Thalassiosira baltica 5 	6 	10 	12 4 5 	6 	9 10 4 5 6 7 8 11 9 10 11 
Th. levanderi van Goor 5(6)(10) (4)(5) (4)(5)(11) (12)  
Achnanthes taeniata 5(6)(10) 4 	5 	(6) 4 	5(6)(10) 
Amphiprora paludosa (5) (4)(5) (5) 
Asterionella formosa (5)(9)(10) (8) 
Bacillaria paxillifer (7)(8) (8)(10) 
Cymbella sp. (lo) (6) 
Diatoma elongatum (5)(6)(7) (5)(6)(7) (4)(5)6 	7 
(8)9(10)(12) (9)(10)(11) (8)(9)(10) 
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SPECIES 	- ORRENGRUND 	AJAX 	KASKINEN 
Diatoma sp. 
Fragilaria crotonensis 
(12)6)7(10) 
(8)(9) 
(4)O~6)(7) (9) 
F. cylindrus (5)(10)(12) (5)(10) (4)(5)(10) 
Grammatophora sp. (7)  
Gyrosigma sp. (6)(10) 
Licmophora sp. (4)(5)(6)1 (8)(9) 
Navicula vanhöffeni Gran (5) (4)(5)(1)( (4)(5) 
naviculoid diatoms (5)(9)(10) (4)(5)(10) (4)(5) (1)( 
Nitzschia acicularis (7)(10)(12) 
N. frigida (5) 4 	(5) (4)(5) 
N. cf. longissima (5)(9)(10)4)(5)(6) (7)8)(10)(11) (4)(5)(6) (12) (9)(10)(1)( 
N. 	(sigmoidea—type) (6) 
Nitzschia spp. (5)(6)(12) (4)(6)(8) (4)(9)(10) 
Rhoicosphenia curvata (5)(9)(10) (4)(6)(7) 
(6)(7)(8) (10 
Surirella sp. (5)  
Synedra pulchella (5)(8) 
S. tabulata (5)(9) (5) (5)(6)(8) (9)(10) 
Synedra spp. (5)(6)(7) (4) 	5)(6)(5)(7)8 (7)(8)9) (8)(9)(1 0) 9)(O)(1 1) (12) (10)(11) 
Tabellaria fenestrata (6)(8)(10) 
Tabellaria sp. (9) (6)  
Eutreptia sp. (5)6 	7 	(8) (4)(5)(6) (4)(5)(7) 9)(10)(12) 7 8 	9 	(10) (8)(10) (11) 
Pyramimonas spp. (5)6 	7 8 9 (4)(5)6 7 8 (4)(5)7(8) (10)(12) (9)(10) (9)(10)(1)( 
Ankistrodesmus falcatus 
(
5) 	6)(7) 9) (10 )(12) (5)(6)(7) (4)(5) 	6) 9) 	10)(1)( 7) 	9)(10) 
A. 	spiralis 
Carteria sp. 
Chlamydomonas 
Closterium sp. 
spp. 
(8)(9)(10) (12) 
(6)(12) 
(5)6 	7(8) 10 	12 
 (5) 
(4)(5)(6) (7)8)(9) 
(5)(6) 
(4)(5)6(7) (1)( 
(4)(5)(6) (7)(8)(9) 
(8)  
(4)(5)7 9 (10) 
SPECIES  
Cosmarium sp. 
Crucigenia tetrapedia 
Dictyosphaerium ehrenber- 
gi anum 
ORRENGRUND 
(9)  
(7) 
D. pulchellum (7)(8)(9) (10)  
0ocystis borgei (5)6 	7 	8 (9)(10)(12) 
0. 	lacustris (5)(8)(9) 
Oocystis spp. (5)6(7)8  
(9) 
Pediastrum sp. (9) 
Scenedesmus acuminatus 
S. quadricauda 
Scenedesmus sp. 
AJAX 	KASKINEN 
(4) 
(8)  
(5)(6) 
(5)6 	7 	8(6)7(8)9 
(9)(10)(1)( 
(7) 
(6)(8)(9) 
(10) 	1)( 
(4)(5)6 (4)(5)(6) 
(7)(8) 
(6)(7)8 (7)(8)(10) 
(9)(10) 
(7) 
(5)(6) 
(6)(7)(9) 
(4)(5))6) (4)(5)(6) 
(7)(8)(9) (7)(8)(9) (10)(1)( (10)(11) 
(6)(10)(1)( (7)(1)( 
(9)  (7) 
Craspedophyceae 
type I 
type II 
type III 
(6)(8)(9) (12) 
(5)(6)(7) 
(8)(9)(10) (12) 
(10) 
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